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Automatisierte
Verkehrssignalkartierung
aus mobil erfassten
Stereobilddaten

Fur die Erfassung der Strassenméblierung im Fahrbahnkorridor werden vermehrt mo-
bile Messfahrzeuge eingesetzt. Wenn geeignete Objekte automatisiert kartiert wer-
den konnen, flhrt dies im Vergleich zu konventionellen Methoden zu einer deutli-
chen Effizienzsteigerung. In diesem Artikel werden Algorithmen und Softwaremodu-
le fur die automatische und benutzerunterstitzte Detektion und Klassifizierung von
Verkehrssignalen aus mobil erfassten Stereobildsequenzen mit anschliessender 3D-Po-
sitionshestimmung vorgestellt. Dazu wurde ein neuer Ansatz entwickelt, welcher die
Tiefeninformation aus Stereobildaufnahmen als wichtige Grundlage verwendet. Un-
ter guten Bedingungen kénnen mit diesem Verfahren etwa 90% aller Verkehrssigna-
le mit Gberwiegend roten, blauen und gelben Farbanteilen im Normal- und Kleinfor-
mat der Schweiz automatisch detektiert und 85% korrekt klassifiziert werden. Zudem
ist eine vollautomatische Kartierung mit einer 3D-Genauigkeit von unter 10 cm mog-
lich.

Pour la saisie des signaux routiers du corridor de circulation on utilise de plus en plus
des automobiles de mensuration. Quand il est possible de procéder 3 une cartogra-
phie automatisée d’objets adéguats il en résulte un accroissemnt sensible de I'effi-
cience en comparaison de méthodes conventionnelles. Dans cet article sont présentés
des algorithmes et modules de logiciels pour la détection et la classification automa-
tiques en appui de I'utilisateur de signaux routiers a partir de séquences stéréo saisies
de fagon mobile et suivies de la détermination 3D de la position. A cet effet une nou-
velle méthode a été développée en utilisant comme base importante l'information de
profondeur des photos stéréo. En de bonnes conditions cette méthode permet de
détecter automatiquement 90% et de classifier 85% de tous les signaux routiers suis-
se de format normal ou petit dont les composants de couleur sont majoritairement
rouges, bleus ou jaunes. En plus une cartographie entiérement automatigue d'une
précision 3D de moins de 10 cm est possible.

Per il rilevamento dell’arredo urbano sulla carreggiata stradale si ricorre sempre piu
sovente a veicoli mobili di misurazione. Se gli oggetti indicati sono rilevati cartografi-
camente, questo genera, rispetto ai metadi convenzionali, un chiaroincremento dell’ef-
ficienza. Larticolo seguente presenta gli algoritmi e i moduli di software impiegati per
il rilevamento e la classificazione automatica dei cartelli stradali, provenienti da se-
guenza di immagini stereo registrate mobilmente, con successiva determinazione tri-
dimensionale della posizione. In aggiunta, si & sviluppato un nuovo approccio che
impiega le informazioni di profondita quale base di spicco. Quandao le condizioni sono
ottimali, questo processo consente di rilevare automaticamente il 90% di tutti i car-
telli stradali con parti prevalentemente colorate di rosso, blu e giallo in formato nor-
male e ridotto della Svizzera, e di dassificarne correttamente 1'85% Ingltre e pure
possibile una rilevazione cartografica completamente automatizzata con una preci-
sione 3D inferiore a 10 cm.
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Zurzeit wird in der Schweiz viel Uber Ver-
kehrssignale diskutiert. Zum einen wer-
den die aus den Jahren 1962 respektive
1979 stammenden Verordnungen uUber
die Verkehrsregeln und Uber die Stras-
sensignalisation total revidiert. Zum an-
deren wurden in den letzten Jahren in
mehreren Kantonen Uberflssige Ver-
kehrssignale entfernt, denn die unnétige
Beschilderung in der Schweiz kostet den
Bund, die Kantone und die Gemeinden
jahrlich mehrere Millionen Franken. In den
meisten Fallen ist den Eigentimern die
Position der zahlreichen Verkehrssignale
nicht bekannt und deren Zustand nicht
erfasst. Die Losung liegt in einem digita-
len Verkehrssignalinventar. Die konven-
tionelle Methode fir die Erfassung eines
solchen Inventars besteht darin, die Sach-
daten vor Ort zu ermitteln und die Positi-
on mit einem GNSS-Empfanger im Dezi-
meterbereich zu bestimmen. Neuerdings
erfolgt die Kartierung und Inventarisie-
rung aber auch vermehrt mit mobilen
Messfahrzeugen, denn diese erlauben ei-
ne sehr effiziente Kartierung von 3D-Ob-
jekten, ohne den fliessenden Verkehr zu
beeintrachtigen. In Belgien wurden Ver-
kehrssignale Uber das ganze Landesge-
biet anhand von Laserscanning-Daten de-
tektiert, die Ableitung der Sachdaten er-
folgte aber grésstenteils manuell (Trimble,
2009). In Holland erfolgte auf der Basis
von Panoramabildern, welche im Abstand
von 5 m vorliegen, die manuelle Kartie-
rung aller Verkehrssignale (de With et al.,
2010). Kénnen die Verkehrssignale aus
georeferenzierten Bilddaten auch auto-
matisch extrahiert werden, reduziert sich
der Kartierungsaufwand massiv. In die-
sermn  Artikel werden Algorithmen und
Softwaremodule fUr die automatisierte
Detektion, Klassifizierung und Kartierung
der Verkehrssignale in der Schweiz {siehe
Abb. 1) prasentiert. Diese weisen unter-
schiedliche Farben und Formen auf und
sind vorwiegend entlang van Hauptstras-
sen angebracht. Der detaillierte Ablauf
der Algorithmen ist nach der Erlauterung
des Ldsungsansatzes beschrieben. Um
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Per digitalisar objects sin vias vegn ei pli e pli savens fatg diever da sisterns da mobi-
le mapping. Sch’ objects adattai san vegnir cartal automaticarein, meina guel en cum-
paregliaziun cun metodas convenziunalas tier ina considerabla augmentaziun dall’ef-
fizienza. En quei artechel vegnan algoritmus e moduls da software per la dedecziun
e dlassificaziun da signals da traffic ord sequenzas da maletgs stereoscopics presen-
tai. L'execuziun da quels sco era la determinaziun dalla posiziun tridimensiunala suc-
ceda automaticamein ni sa vegnida sustenida digl utilisader. Per quer ei ina nova me-
toda vegnida sviluppada, la quala utilisescha l'informaziun dalla profunditad ord ma-
letgs stereoscopics sco impurtonta basa. Sut bunas cundiziuns san cun quei proceder
circa 90% da tut ifs signals da traffic cun principalmein colur cotschna, blaua e mel-
na el format normal e pign dalla Svizra vegnir detectai automaticamein e 85% classi-
ficai correctamein. Ultra da guei ei ina cumplettamein automatisada cartaziun cun
in‘exactadad tridimensiunala da meins che 10 cm pusseivia.

das Potenzial der entwickelten Algorith-
men aufzuzeigen, sind danach Untersu-
chungen und Resultate dokumentiert.
Abschliessend wird ein Fazit gezogen und
ein Ausblick gegeben.

Nutzung der
Tiefeninformation aus der
Stereobildgeometrie

Fir die Verkehrssignalkartierung wurde
ein Ansatz entwickelt, welcher die aus
Stereobildaufnahmen generierten Tiefen-
karten als zentrales Element nutzt. Tie-
fenkarten sind Bilder, bei denen die ein-
zelnen Pixelwerte jeweils den Abstand
zwischen Kamera und dem im entspre-
chenden Pixel abgebildeten Objekt bein-
halten. Obwohl die Tiefeninformation aus
Dense-Stereo-Matching ein riesiges Po-
tenzial hat, wird sie fir die Verkehrssig-
nalextraktion nur von Cyganek (2008) als
optionaler Bestandteil verwendet. Wenn
Stereobilder vorliegen, konnen die Ver-
kehrssignale auch 3D kartiert werden,
was mit Monaobildern nicht méglich oder
sehr umstandlich ist. Da die Bestimmung
der Strassenmaéblierung in allen drei Di-
mensionen zunehmend wichtiger wird,
ist diese Kartierungsmaéglichkeit wesent-
lich. Sie ermdglicht beispielsweise auto-
matisierte Veranderungsanalysen, die
Nachfahrung und die Uberlagerung von
bestehenden Geodaten in Mixed-Reality
Umgebungen.

Fur die Datenerfassung kann das Stereo-
bild-basierte Mobile Mapping System des
Instituts Vermessung und Geoinformati-
on (IVGI) der Fachhochschule Nordwest-

schweiz (FHNW) eingesetzt werden (Burk-
hard et al., 2011). Zurzeit stehen fur die
Bildaufnahme zwei Stereosysteme mit In-
dustriekameras unterschiedlicher Auflo-
sung zur Verflgung (siehe Abb. 2). Die di-
rekte Georeferenzierung der Stereobild-
paare liefert ein Navigationssystem von
Applanix, bestehend aus einem GNSS-
Empfanger, einer Inertialmesseinheit und
einem Distanzmessindikator. Diverse Test-

fahrten mit diesem Kartierungsfahrzeug
haben ergeben, dass flr gut signalisierte
Punkte bei einer ausreichenden GNSS-
Konstellation  3D-Genauigkeiten  von
2-3 ¢cm mdéglich sind (Cavegn, 2010).
Damit vereinfachte Verfahren far die Ste-
reobildzuordnung angewendet werden
konnen, sind die leicht konvergenten Ste-
reobilder in den Normalfall umzurechnen.
Auf Grund der resultierenden Normalbil-
der erfolgt die Generierung der Tiefen-
karten mit dem Semi-Global-Matching-
Algorithmus nach Hirschmdller (2008).
FUr die automatische Detektion und Kar-
tierung von Verkehrssignalen sind sowohl
die Normalbilder als auch die Tiefenkar-
ten notwendig (siehe Abb. 2). Weiter wer-
den Referenzmuster von allen moglichen
Verkehrssignalen fur die Klassifizierung
bendtigt. Nach erfolgreicher Detektion,
Klassifizierung und Kartierung sind die
3D-Position sowie die Sachdaten des Ver-
kehrssignals bekannt.

Die Tiefenkarten werden von den entwi-
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Abb. 1: Verkehrssignale in der Schweiz, welche mit den entwickelten Algo-
rithmen automatisch detektiert, klassifiziert und kartiert werden kénnen.
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Abb. 2: Eingangs- und Ausgabedaten fir die automatische Detektion, Klassi-
fizierung und Kartierung von Verkehrssignalen.
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Abb. 3: Entwickelte Algorithmen fir die automatische Detektion, Klassifizie-
rung und Kartierung von farbigen Verkehrssignalen (graue Felder: Operatio-

nen nutzen die Tiefeninformation).
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ckelten Algorithmen fir unterschiedliche
Aufgaben verwendet. Durch den vordefi-
hierten Distanzbereich lasst sich der Such-
raum wesentlich einschranken. Regionen
mit ahnlichen Tiefenwerten kdnnen aus-
geschieden und fir die Beurteilung der
DetektionsgUte verwendet werden. An-
hand der Tiefeninformation ist es auch
maoglich, distanzabhangige Bedingungen
fur die Farbsegmente wie die Flache und
Ausdehnung zu definieren und die 3D-
Position zu berechnen.

Entwickelte Algorithmen
und Softwaremodule

Die entwickelten Algorithmen und Soft-
waremnodule fUr die automatische Detek-
tion, Klassifizierung und Kartierung von
farbigen Verkehrssignalen wurden in
Matlab implementiert (siehe Abb. 5). Der
Ablauf ist in Abb. 3 schematisch darge-
stellt und wird nachfolgend erlautert.

Als Eingangsdaten sind von jedem Ste-
reobildpaar das linke Normalbild und die
entsprechende Tiefenkarte erforderlich
(sieche Abb. 4). Das RGB-Narmalbild wird
in den HSV-Farbraum transformiert, da
die Komponenten Farbton und Sattigung
kaum auf unterschiedliche Beleuchtungs-
verhaltnisse reagieren. Um den Suchraum
im Normalbild einzuschranken, wird die
Tiefenkarte vorgangig auf einen vordefi-
nierten Distanzbereich reduziert. Die Seg-
mentierung von roten, blauen und gelben
Farbregionen erfolgt anhand  von
Schwellwerten fir die Farbton- und Sat-
tigung-Komponente, welche empirisch
auf Grund von mehreren Bildern ver-
schiedener Messfahrten ermittelt wur-
den. Danach wird die Form anhand von
zwei Deskriptoren bestimmt. Auf Grund
der Tiefenkarte werden die metrische
Breite und H6he des Segments berech-
net. Liegen die Differenzen zu den nor-
mierten Seitenldngen (Schweizer Bun-
desrat, 1979) innerhalb einer Toleranz,
werden die Seitenlangen gerundet. An-
hand der Tiefenkarte werden Regionen
segmentiert, in denen die Bildpunkte fast
keine Tiefenunterschiede aufweisen
(Ebenheitssegmente). Das Verhaltnis zwi-
schen Ebenheitssegment im Farbsegment
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Abb. 4: Automatische Detektion eines runden Verkehrssignals mit vorwiegend
roten Farbanteilen (a: Linkes Normalbild, b: Farbton-Komponente, c¢: Satti-
gung-Komponente, d: distanzreduzierte Farbton-Komponente, e: distanzre-
duzierte Sattigung-Komponente, f: rote Farbsegmente, g: rote Farbsegmente
nach Bildoperationen, h; Tiefenkarte, i; distanzreduzierte Tiefenkarte, j: Eben-

heitssegmente, k: Ebenheitssegmente nach Bildoperationen).

zur vollen Grésse des Farbsegments bil-
det den Detektionsindikator, welcher fir
die Beurteilung der GUte des Detektions-
prozesses verwendet wird.

Fir die Klassifizierung der Verkehrssigna-
le erfolgt ein kreuzkorrelationsbasiertes
Template Matching zwischen der seg-
mentierten Bildregion und den vordefi-
nierten Referenzmustern. Dabei werden
nicht alle Referenzmuster gepraft, denn
durch den hierarchischen Klassifizie-
rungsansatz kann die Kandidatenmenge
auf Grund von Farbe und Form wesent-
lich reduziert werden. Fir Verkehrssignal-
arten, welche auf den erfassten Strassen-
abschnitten nicht vorkommen, besteht
die Méglichkeit, diese vorgangig aus dem
Klassifizierungsprozess auszuschliessen.
Es wird das Template bestimmt, welches
den gréssten normierten Kreuzkorrelati-
onskoeffizienten aufweist. Dieser Wert
dient auch als Klassifizierungsindikator.
Uberschreitet er einen vordefinierten
Schwellwert, war die Klassifizierung er-
folgreich.

Wurde das Verkehrssignal im Normalbild
lokalisiert, konnen mit Hilfe der Tiefen-
karte aus den Bildkoordinaten des
Schwerpunktes die 3D-Objektkoordina-
ten berechnet werden. Diese und andere
Sachdaten wie die Referenzmusternum-

mer und die normierten Seitenldngen
werden am Ende des Prozesses in eine
Textdatei ausgegeben.

Verkehrssignalkandidaten, welche einen
zu tiefen Detektions- oder Klassifizie-
rungsindikator aufweisen, missen nach-
traglich durch den Benutzer verifiziert
werden. Daflr steht eine grafische Be-
nutzeroberflache zur Verflgung (siehe
Abb. 5 rechter Teil). Falschlicherweise als
Verkehrssignale segmentierte Regionen
kénnen verworfen und eine falsche Klas-

senzuweisung korrigiert werden. Wurde
ein Verkehrssignal nicht automatisch de-
tektiert, kann es aus den Bilddaten extra-
hiert werden, indem der Schwerpunkt di-
gitalisiert wird. Die Suchraumeinschran-
kung erfolgt dabei durch die manuelle
Digitalisierung, ansonsten kommen die
gleichen Algorithmen wie beim automa-
tischen Ansatz zum Zuge. Dies ist vor al-
lem dann hilfreich, wenn schlechte Tie-
fenkarten vorliegen. Sind die Schwell-
werte fUr die Farbsegmentierung nicht
gut gewahlt, kann die ebenfalls imple-
mentierte Hough-Transformation zur Ver-
besserung der Ergebnisse genutzt wer-
den. Siewird auch in Verbindung mit den
Tiefenkarten fUr die Detektion von weis-
sen und grauen Verkehrssignalen ver-
wendet.

Untersuchungen und
Resultate

Um die Leistungsfahigkeit der entwickel-
ten Algorithmen zu ermitteln, wurden
mehr als 4000 georeferenzierte Stereo-
bildpaare verwendet. Die Bildaufnahmen
erfolgten Mitte Novermber 2010 im Rah-
men einer Messfahrt in Muttenz bei einer
Fahrgeschwindigkeit von circa 40 km/h.
Da funf Full-HD-Stereobildpaare pro
Sekunde erfasst wurden, betragt der
Stereobildabstand etwa 2 m. Fir die Be-
urteilung der Detektions- und Klassifizie-

Detektion und Klassifizierung von Verkehrssignalen
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Abb. 5: Grafische Benutzeroberflache fur die automatische und benutzerun-
terstitzte Detektion, Klassifizierung und Kartierung von Verkehrssignalen.
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rungsergebnisse erfolgte eine Untertei-
lung in Hauptstrassen und Quartierstras-
sen. Alle Verkehrssignale mit Gber- wie-
gend roten, blauen und gelben Farban-
teilen wurden bestimmt. Bei der
Prozessierung im Distanzbereich von 4 bis
14 m konnten mit den entwickelten Al-
gorithmen 89% der relevanten Verkehrs-
signale automatisch detektiert werden
{(siehe Tab. 1). Korrekt klassifiziert wurden
auf einer Hauptstrasse 86% und auf
Quartierstrassen 82%. Auf der Haupt-
strasse wurden vier Farbsegmente falsch-
licherweise als Verkehrssignale detektiert,
auf den Quartierstrassen nur 2.

Fur die Berechnung der Kartierungsge-
nauigkeit erfolgte die Bestimmung der
Referenzkoordinaten von 22 Verkehrssig-
nalen mit einem Tachymeter. Die Diffe-
renzen zu den mit den entwickelten Al-
gorithmen automatisch ermittelten Koor-
dinaten wurden ausgewertet. Tab. 2
zeigt, dass fUr die Komponente quer zur
Fahrtrichtung und fdr die Héhe eine em-
pirische Standardabweichung von etwa
5 c¢m erreicht werden konnte, fir die
Komponente in Fahrtrichtung 6 cm. Die
grosste Abweichung einer Komponente
betrdgt 16 cm, die meisten Differenzen
pro Kompaonente liegen jedoch im Bereich
bis 5 cm. Die empirische Standardabwei-
chung einer Koordinatendifferenz fur die
3D-Position betragt 9.5 ¢cm.

Fazit und Ausblick

Es konnte aufgezeigt werden, dass mit
dem Einbezug der Tiefeninformation aus
Dense-Stereo-Matching in der automati-
sierten Verkehrssignalkartierung sehr ho-
he Detektionsraten erreicht werden kén-
nen. Unter guten Bedingungen kénnen
etwa 90% der Verkehrssignale mit Gber-
wiegend roten, blauen und gelben Farb-
anteilen im Normal- und Kleinformat in
der Schweiz automatisch detektiert und
85% korrekt klassifiziert werden. Benut-
zeruntersttzt lassen sich diese Werte um
weitere 5% erhéhen. Somit missen nur
noch 5 bis 10% der Verkehrssignale ma-
nuell in den Stereobilddaten oder im Feld
digitalisiert werden. Zudem treten durch
den benutzerunterstitzten Ansatz und
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Anzahl| Detektion Klassifizierung False Positives
Hauptstrasse 63 89% 86% 4
Quartierstrassen 65 89% 82%

Tab. 1: Detektions- und Klassifizierungsgute der entwickelten Algorithmen far

eine Messfahrt in Muttenz.

quer langs
Héhe Lage 3D
zur Fahrtrichtung
Maximale Differenz [mm] 152 146 =7 154 159
Mpi [mm] 46 64 55 79 95

Tab. 2: Kartierungsgenauigkeit der en
fahrt in Muttenz.

diverse Einschrankungen nahezu keine
«False Positives» auf. Eine vollautomati-
sche Kartierung mit einer 3D-Genauigkeit
von unter 10 cmist méglich. Die Spin-off-
Firma iNovitas AG der FHNW entwickelt
dieses Programmsystem weiter und bie-
tet darauf aufbauend kommerzielle
Dienstleistungen an.

Da Detektions- und KlassifizierungsgUten
von 100% nicht realistisch sind, besteht
die Méglichkeit, die automatisch kartier-
ten Verkehrssignale in einem georeferen-
zierten 3D-Video zu Uberlagern. Die 3D-
Videos konnen mit dem StereoVision-
Client (Burkhard et al., 2011) betrachtet,
die Ergebnisse somit kontrolliert und die
fehlenden Verkehrssignale speditiv digi-
talisiert werden. Eine erste Implementie-
rung der Algorithmen fir weisse und
graue Verkehrssignale wird in Zukunft
weiter verbessert. Geplant sind auch die
Detektion von weiteren komplexen Ver-
kehrssignalen und die Erkennung von
Text. Eine Erhéhung der geometrischen
Qualitdt und Zuverlassigkeit lasst sich
durch Matching in Stereobild-Sequenzen
erreichen (Huber, 2011). Die Verfolgung
der Verkehrssignale (ber mehrere Ste-
reobildpaare wirde zudem eine Steige-
rung der semantischen Qualitadt und Zu-
verlassigkeit bewirken.
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